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論 文 内 容 要 旨          
 少子高齢化によって引き起こる問題として労働力不足や労働者への負担増加などが挙げられる．これらの問題
を解決または負担を低減させるためにロボットの活躍が期待されている．近年では産業用ロボットが作業の高効
率化や製品の品質維持などを目的として用いられており，ロボットが産業を中心として活躍している． 
産業でロボットが活躍している一方で，人間を助けることを目的とした人間と共存するロボットの研究も盛ん
に行われている．この人間と共存するロボットには人間の状態を認識または予測し，これに基づいてロボットが
動作する仕組みが必要不可欠である．これまでの関連する研究では人間の動作を離散的事象として認識・予測す
る手法を扱っていたが，さらに詳細な意思決定をロボットにさせることを考えると連続的な動作を予測すること
が望ましいと筆者は考えた． 
そこで，本研究ではスポーツを対象として，人間の連続的な動作を予測する手法を提案し，予測情報に基づい
てロボットを動作させる．ここで本研究ではスポーツの1つである剣道(Fig. 1)を取り上げ，研究を行うことに
した． 
 
Fig. 1. Image of Kendo competition (http://www.kendo.or.jp 閲覧日2014年11月7日) 
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本論文では，人間と剣道の試合を行うことのできる機械の実現のために，人間の動作を予測する手法の提案と
この手法から得られる予測情報を基に機械の動作計画を行うことを目的として以下のように述べる． 
 
 
【第2章】 
第2章では，人間と剣道の試合を仮想空間上で実現させるシステム（Fig.2）について詳細を述べる．この剣道
エージェントシステムと称し，このシステムの構成とシステムに不可欠な人間の動作計測について述べる．まず，
仮想3次元空間においてオフラインでの剣道の試合を実現させるシステムについて詳細を述べる．そして，人間
の動作を計測する手段としてモーションキャプチャシステムを用いることについて述べた後に計測に用いる機器
について説明する．計測データから人間の動作を表す状態量へ変換するためのデータ処理方法について述べ，具
体的な実装方法について詳細を示す．最後にデータ処理情報から人間の動作を再現可能であることについて述べ
る． 
 
 
Fig.2. Control system diagram of the Kendo Agent 
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【第3章】 
第3章では，Nonlinear dynamical systemの確率モデル（Fig.3）に基づいた攻撃動作予測手法について述べ
る．第2章で述べた人間の動作情報を基に人間の姿勢を表すコンフィグレーションのパラメータを定義し，人間
の動作をモデル化する手法の概要を説明する．その後，具体的なモデル化の方法とモデルを用いた予測手法につ
いて詳細を述べる．提案する予測手法の有効性を確認するための検証実験に述べ,実験結果について考察する．  
 
Fig.3. Image of modeling as nonlinear dynamical system in case of one dimension 
【第4章】 
第4章では，提案した動作予測手法を実際の剣道の試合を想定した手法へ拡張する．第3章で提案した予測手
法では人間の攻撃動作の種類を事前に把握する必要があったため，まず，攻撃動作の種類を認識する手法（Fig.4）
について述べ，この手法の有効性を検証するための実験について詳細を示す．さらに，攻撃動作種類の認識結果
に基づいて動作予測を行う手法を提案する．この手法の有効性を実験にて検証する．Fig.5に示すように，実際
の試合においても相手の攻撃動作を予測することが可能であることを示す． 
 
Fig. 4. Example of the motion recognition 
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【第5章】 
第5章では，予測情報に基づいた剣道エージェントの動作計画手法について議論する．まず，剣道における行
動と戦略に関して述べた後，剣道エージェントが負けないための戦略と勝つための戦略について述べる．これら
の戦略を実現させるための動作計画手法として回避動作計画手法と反撃動作計画手法の2つを紹介する．2つの
動作計画手法の詳細について述べた後，それぞれの動作計画手法の有効性を検証するための実験を行った．検証
実験の結果についてそれぞれ述べた後，実験結果を考察する． 
 
【第6章】 
最後に第6章では，本論文の結論と今後の展望について述べる． 
 
 
 
Fig. 5. Prediction results when a player does each attack motion. 
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